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 Resumen Abstract 
En el presente artículo se propone realizar 
un despliegue óptimo de MDMS para 
AMI basado en la teoría de árboles de 
expansión mediante Mínimum Steiner 
Tree (SMT) para un área geográfica 
determinada en donde los usuarios están 
distribuidos aleatoriamente. Para lo cual 
se busca primero agrupar a cada uno de 
los usuarios (Medidores) de manera 
uniforme en clústeres distribuidos a lo 
largo y ancho del área geográfica. A 
continuación se procede a emplear un 
algoritmo de clusterización llamado K-
means que se encarga de conglomerar los 
elementos (Medidores) de la red  en  K 
grupos centrales, la distancia de los 
elementos al centroide más cercano 
determina el clúster  que se forma 
(MDMS). Se propone una solución al 
problema de despliegue óptimo de 
MDMS para redes de comunicación en 
AMI basado en teoría de grafos, que 
realice una cobertura de todos los MDMS 
dentro de AMI a través de una topología 
de árboles de expansión. Para lo cual se 
ha empleado el algoritmo de Mínimum 
Steiner Tree (SMT) que determina la 
topología de red óptima para la 
minimización de la distancia de enlace 
entre MDMS dada como la Función 
costo-Despliegue de MDMS. 
 
Palabras Clave: Sistema de gestión de 
medición de datos (MDMS), 
Infraestructura de medición avanzada 
(AMI), Despliegue, Problema de Árbol 
de Steiner Mínimo (SMTP), Rango. 
 
This purpose of this article is to perform 
an optimum deployment of MDMS for 
AMI, based in the theory of expansion 
trees through Minimum Steiner Tree 
(SMT), for a geographic area of network 
users, randomly distributed. For this 
purpose, it is firstly needed to group 
together each one of the users (Meters) 
in a uniform way in clusters, distributed 
in length and width of the geographical 
area. Later, an algorithm of cluster 
named K-means is used, which is in 
charge to group the network elements 
(Meters) in K central groups, the 
distance of the elements to the nearest 
centroid determines the cluster that is 
formed (MDMS). A solution to the 
MDMS optimum deployment problem 
for Communication networks in AMI is 
proposed, based on graph theory, which 
can make a coverage of all the MDMS 
inside AMI, through a topology of 
expansion trees. For this purpose, the 
Minimum Steiner Tree (SMT) has been 
used, which determines the topology of 
optimum network for the link´s 
minimization distance between MDMS, 





Keywords: Meter Data Management 
System (MDMS), Advanced 
Infrastructure Meter (AMI), 
deployment, Steiner Minimum Tree 





Despliegue de MDMS en AMI 
empleando una topología de red basado 
en arboles de expansión mediante 
algoritmos matemáticos son la tendencia 
en la búsqueda de una solución a 
problemas de optimización en redes, 
como una respuesta al incremento de la 
demanda de usuarios en la nueva red 
eléctrica o como se conoce al Smart Grid 
[1]. Por tal motivo se busca el empleo de 
una nueva infraestructura para el 
despliegue de redes eléctricas 
inteligentes que abarquen la creciente 
demanda de usuarios así como la 
incorporación de tecnologías de 
comunicación que permitan una 
conexión bidireccional entre usuarios y 
distribuidoras para el manejo de nuevos 
servicios de gestión  como procesos de 
corte y reconexión, así como la 
recopilación de datos y la facturación del 
servicio eléctrico [2][3][4]. Se trata de la 
Advanced Metering Infraestructure 
(AMI) por sus siglas en inglés, 
desarrollado como la infraestructura 
moderna para la red eléctrica 
inteligente[5]. AMI es el sistema que 
permite medir, colectar y analizar los 
datos de la energía consumida y de la 
calidad de la misma por medio de 
medidores inteligentes (SM) [6][7], 
además posee la característica de 
conexión bidireccional entre los 
consumidores y el proveedor de 
servicios para el intercambio de 
información [7][8]. Los datos que se 
generan por medio de los medidores 
inteligentes se agrupan por medio de una 
base de datos dentro de AMI, la base de 
datos creada comprende un subsistema 
conocido como (MDMS) Metering Data 
Management System-Sistema de 
Gestión de medición datos [9].  
El MDMS además de almacenar y 
analizar datos medidos también se 
encarga de la integración con los demás 
sistemas vinculados en la arquitectura de 
comunicación, como la facturación del 
cliente (CIS), el sistema de información 
Geográfica (GIS), el sistema de Gestión 
de interrupciones (OMS) y (DMS) que 
es el sistema para la gestión de 
Distribución[7]. Una de las arquitecturas 
de comunicación que se utiliza para el 
despliegue de MDMS es la Totalmente 
distribuida, existiendo otras, como la 
centralizada y la semidistribuida, para su 
implementación se debe considerar los 
sistemas que están vinculados a este tipo 
de arquitectura (OMS, CIS, GIS, DMS) 
y la frecuencia de muestreo de medición 
que posee [9][10]. 
Para el desarrollo del tema que se 
presenta en este artículo, existen varios 
estudios que se han analizado 
previamente, así por ejemplo 
herramientas analíticas o algoritmos 
analíticos llamados protocolos de 
solución, que para este caso viene dado 
por el árbol de expansión  (STP)[11], 
como búsqueda de una solución en la 
construcción de una topología óptima 
con un despliegue lógico, gráficamente 
representada en un árbol de expansión 
que busca los caminos de enlaces 
mínimos y a su vez permita la conexión 
de todos los nodos del sistema [12]. Una 
vez obtenido un modelo de red en forma 
general es decir un árbol de expansión se 
buscara nuevamente minimizarla en un 
subconjunto solución  llamado el árbol 
de Steiner mínimo (SMT) para el 
despliegue de MDMS en AMI[13]. El 
árbol de Steiner de costo mínimo es una 
herramienta analítica muy conocida, 
particularmente utiliza puntos mínimos 
de Steiner y un borde de longitud 
limitado, lo cual tiene por objeto 
encontrar un árbol de conexión de un 
conjunto de puntos terminales dados, 
cuya longitud sea mínima[14]. Por lo 
tanto como una idea, un  árbol de Steiner 
mínimo para un conjunto de n puntos P, 
se busca un subconjunto S de puntos de 
Steiner  de expansión mínima (SMT) que 
reduzcan su costo (distancia de 
despliegue) sobre P [14]. 
En el despliegue de MDMS se puede 
emplear distintas arquitecturas de 
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comunicación, en el caso estudiado se 
empleará una arquitectura totalmente 
distribuida por medio de árboles de 
expansión y se tendrá como idea 
principal hallar un diseño de red con la 
distancia más corta que comunique cada 
uno de los dispositivos de 
almacenamiento de datos (MDMS) 
dentro de AMI a un costo mínimo [7]. 
En el presente documento se tratará de 
analizar y estudiar un algoritmo que 
minimice el despliegue de los 
dispositivos encargados de la gestión de 
medición de datos (MDMS) dentro de un 
área geográfica limitada. Una solución 
para determinar un árbol de expansión 
óptimo es mediante el algoritmo de Prim 
el cual toma en cuenta la distancia 
euclidiana para la conexión de un vértice 
(nodo) inicial al que se van agregando 
nuevos vértices de conexión donde la 
distancia entre cada vértice es 
mínima[15],  en la construcción del árbol 
mínimo se considera la arista de menor 
peso que une el vértice inicial con el 
vértice más cercano en el grafo del árbol 
inicial[16]. En la  Figura 1, se muestra 
una Arquitectura de Comunicación 




Figura 1. Despliegue de MDMS para AMI totalmente 
distribuidos. 
AMI se ocupa de la recolección de los 
datos tomados por los Medidores 
Inteligentes para luego transportarlos 
hacia los sistemas de gestión de 
Medición de datos (MDMS) que se 
encargara de distribuir la información a 
cada uno de los sub-sistemas (OMS, 
CIS, GIS, DMS), clasificándola de 
manera óptima para los servicios de 
operación y gestión [17][18]. En el 
Smart Grid  se considera a las 
arquitecturas de comunicación como un 
elemento importante para la medición, 
recolección y procesamiento de datos, 
por otro lado también se toma en cuenta 
la factibilidad y escalabilidad que posee 
[9][19]. Dicha arquitectura comprende 
dispositivos de medición (Smart Meter), 
redes de telecomunicación para 
diferentes áreas geográficas de cobertura 
como LAN, NAN, MAN, WAM, etc., 
sistemas de gestión de medición de datos 
(MDMS), y equipos de operación que 
ayuden a la incorporación de los datos 
almacenados dentro de las interfaces de 
comunicación  y los servicios de gestión 
[20][3]. El consumidor cuenta con un 
dispositivo electrónico de estado 
compacto (Smart Meter) que cumple la 
función de recoger los datos que se 
generan en tiempo real. Estos 
dispositivos llamados medidores 
inteligentes transmiten los datos 
recopilados en el punto de consumo, por 
medio de redes fijas comunes, como un 
ejemplo la red de banda ancha por línea 
eléctrica convencional [2][21]. En este 
caso específico se tendrán varios Smart 
meter localizados en una región 
geográfica a los cuales se tratarán de 
organizar en conjuntos que contengan un 
centroide el cual fungirá como un 
sistema de gestión de medición o 
recolector de datos (MDMS). Si se toma 
en cuenta que este mismo proceso se lo 
realiza para varias zonas geográficas se 
tendrá como resultado varios centroides 
a los cuales se puede aplicar el criterio de 
Mínimum Steiner Tree para optimizar el 
despliegue de los MDMS.  
El resto del trabajo se organiza de la 
siguiente manera. En la sección 2 se 
analiza los subtemas relacionados al 
trabajo principal. El planteamiento del 
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problema y el diseño de posibles 
soluciones se describen en la Sección 3. 
Los detalles relacionados con el método 
resolutivo mediante Mínimum Steiner 
Tree y el análisis de resultados se 
proporcionan en la Sección 4, el trabajo 
se concluye finalmente en la Sección 5.  
 
2. Despliegue de MDMS en AMI 
Basado en la Topología de 
Arboles de Expansión. 
El objetivo del trabajo busca el 
despliegue óptimo de MDMS dentro de 
AMI, para ello es necesario considerar el 
modelo de una arquitectura de 
comunicación adecuada a las 
necesidades de la red, donde se garantice 
una interacción segura de cada uno de los 
dispositivos y equipos en los diferentes 
niveles de gestión[22], además la 
capacidad de manejo de la gran cantidad 
de datos que vayan generando la 
medición de todos los usuarios de la red, 
considerando la capacidad de expansión 
que pueda tener en el futuro [7]. Una 
arquitectura de comunicación dentro de 
Smart Grid conlleva una estructura 
compleja para cumplir los objetivos de 
estabilidad y buena comunicación entre 
los dispositivos que la conforman 
[22][23], por lo cual el análisis de un 
modelo apropiado que cubra los 
requerimientos demandados por la red, 
se debe llevar a cabo, con la finalidad de 
garantizar la operatividad en los 
diferentes niveles de gestión de AMI 
dentro del Smart Grid[5][24]. 
2.1 Topología de comunicación basada 
en árboles de expansión para AMI. 
Un árbol de expansión viene dado como 
una topología de árbol libre de bucles, en 
un enfoque físico busca el camino más 
corto de enlace entre los nodos existentes 
garantizando la comunicación entre 
todos. También se considera como una 
forma gráfica de una sola dirección 
ponderada, es decir que la suma de sus 
pesos determina  el subgrafo de sí mismo  
como el árbol de expansión de mínima 
solución[15].  
La solución de encontrar una topología 
radial para el despliegue de MDMS en 
AMI con un mínimo de pérdidas puede 
ser interpretada como encontrar un árbol 
de expansión en la red que también 
genera pérdidas mínimas [1].   
Una característica propia de un MST 
(Mínimum Spanning Tree) es que de los 
bordes que atraviesan el vértice, el borde 
con el peso más pequeño, debe 
pertenecer al MST. Cuando el peso 
relacionado a cada borde representa la 
longitud entre dos puntos, uno de los 
bordes del conjunto del MST es la 
distancia más corta entre dos subárboles 
que están enlazados por ese 
borde[1][25]. 
2.2 Selección del Algoritmo para el 
Problema de Arboles de Expansión 
Mínima (MST).  
En la actualidad existen varios 
algoritmos para determinar un árbol de 
expansión en base a una gráfica 
previamente dada. Entre los algoritmos 
más conocidos están Prim y Kruskal que 
pueden determinar el árbol de expansión 
mínima de manera exitosa por medio de 
un grafo dado[15][12]. En este trabajo se 
ha propuesto el empleo del algoritmo de 
Prim, el cual se encarga de buscar un 
árbol de peso mínimo entre los nodos 
(vértices) de una red, es decir busca un 
subconjunto de bordes de conexión de un 
Grafo inicial que unan todos los vértices 
mediante un árbol de expansión 
mínimo[15]. 
La construcción del árbol de expansión 
mínimo selecciona al azar un nodo 
(vértice) como un árbol inicial, luego 
adiciona inmediatamente el borde 
próximo más corto que une un nuevo 
vértice, hasta unir todos los vértices al 
árbol inicial.   
La estructura del algoritmo de Prim para 
un grafo no dirigido G (V, E) de V 





1. Escoger cualquier vértice 𝑟 en V para 
ser el nodo raíz. Establecer un 
conjunto 𝑉𝑡 = {𝑟} y 𝐸𝑡 = ∅. 
2. Encuentre un borde con el peso más 
pequeño tal que uno de sus puntos 
finales este en S y el otro este en 
𝑉
𝑉𝑡
⁄ . Adicionar este borde a 𝐸𝑡 y su 
nuevo vértice a S. 
3. Si 𝑉 𝑉𝑡
⁄ =  ∅, entonces concluir 
búsqueda. Caso contrario repita el 
paso 2. 
Dentro de los algoritmos de 
agrupamiento basados en MST se 
considera un conjunto de n puntos de 
datos y la distancia medida entre ellos, 
esta información casi siempre está dada 
y es el primer paso en la construcción de 
un MST [25][26].  
De manera general se puede considerar 
que para n puntos o nodos se pueden 
determinar un número de bordes que 
conectan a todos los puntos entre sí, estos 
bordes pueden ser calculados mediante 
la siguiente formula: 
 
n (n-1) /2   (1) 
Donde: 
𝑛 : Numero de nodos 
. 
Para un par de puntos dados en el 
conjunto de datos se relacionan a un 
borde, sin embargo solo n-1 de los cuales 
se conservan en un MST [25][27]. El 
tiempo de los algoritmos tradicionales 
para MST es otra de las variantes que se 
han conseguido minimizar con la ayuda 
de un algoritmo de agrupamiento como 
el algoritmo de Prim el cual tiene un 
tiempo de ejecución de 𝑂(𝐸 log 𝑉) [11]. 
Continuando en la búsqueda de una 
solución para el MST por medio de 
algoritmos de agrupamientos se puede 
establecer una medida de borde 
inconsistente con el simple hecho de 
dividir el árbol en grupos[28][12].Un 
borde inconsistente se define como los 
bordes cuyos pesos son mayores que el 
peso promedio de los bordes cercanos al 
árbol [25].  
2.3 Criterio de solución por el método 
de Mínimum Steiner Tree (SMT). 
Se tiene un conjunto P de n puntos de 
donde necesitamos obtener un conjunto 
S denominados puntos de Steiner de tal 
manera que el costo del árbol de 
expansión mínima (MST) sobre P con 
relación a S sea mínima [14]. La solución 
referida para este caso es el llamado 
método de Mínimum Steiner Tree para 
un conjunto P de n puntos representado 
SMT (P) [14][28].  
Si se considera un plano real, se está 
hablando de un plano euclidiano, en el 
cual se puede encontrar el árbol de 
Steiner de n puntos, sin embargo para 
poder encontrar el Mínimum Steiner 
Tree en dicho plano es necesario 
introducir puntos adicionales llamados 
puntos de Steiner que conecten cada 
borde entre sí [29][30]. En un árbol T el 
costo de borde viene dado como la 
distancia que existe entre sus puntos 
extremos. El  costo total del árbol T, será 
la suma del costo de todos sus bordes 
[14][31]. 
La distancia existente entre dos puntos 
(x1, y1) y (x2, y2) está determinado por 
la siguiente expresión para el plano 
euclidiano. 
 
𝑑𝑖𝑠𝑡((𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2))2 = |𝑥1 − 𝑥2|2 +
|𝑦1 − 𝑦2|2   (2) 
 
Donde: 
𝑥1, 𝑦1 : Coordenadas punto extremo inicial 
𝑥2, 𝑦2 : Coordenadas punto extremo final 
 
Tomado de: [14] Gabriel Robins, Alexander 
Zelikovsky, Mínimum Steiner Tree construction, 
2008, p. 2. 
2.4 Arquitecturas de Comunicación 
para Despliegue de MDMS en AMI. 
El estudio de una arquitectura de 
comunicación evaluada en términos de 
escabilidad y el procesamiento de datos 
debe ser direccionado al incremento  de 
usuarios y de demanda, teniendo como 
objetivo el minimizar el costo de 
expansión de la red al incrementarse la 
demanda. De esta manera la arquitectura 
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se considera un elemento importante en 
AMI, para el despliegue óptimo de 
MDMS que ayude a mantener la 
integración de la red en términos de 
comunicación y procesamiento de la 
información en los diferentes niveles de 
infraestructura [7]. Por tanto se ha 
optado por la Arquitectura de 
Comunicación Totalmente distribuida 
que abarca las demás arquitecturas 
existentes como la centralizada y 
semidistribuida con el fin de emplear un 
modelo de arquitectura que contenga los 
escenarios posibles para el despliegue de 
MDMS. 
 
2.4.1 Arquitectura de Comunicación 
Totalmente Distribuida. 
Para una arquitectura de comunicación 
totalmente distribuida se tiene en cuenta 
el despliegue de cada MDMS con un 
servicio de operación y gestión 
correspondiente[7].En una arquitectura 
de comunicación totalmente distribuida 
el costo de comunicación entre un centro 
de operación y los MDMS asociados a 
cada uno puede ser reducido debido a 
que se encuentran físicamente juntos 
[9][7]. Con respecto al ancho de banda 
de comunicación necesario para el 
intercambio de información entre cada 
MDMS distribuido y el servidor central, 
puede ser considerado como un valor 
constante ya que no se ve afectado ni por 
el número de medidores ni por la 
frecuencia de muestreo de los mismos 
[2][7][9]. 
Los parámetros que se asumen 
intervienen en la formulación del costo 
de despliegue de MDMS distribuidos 
está dado por: 
 
𝜆𝑖: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠  





𝑑𝑖𝑗 : 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑖  
𝑎 𝑢𝑛 𝑀𝐷𝑀𝑆 𝑗 𝑒𝑛 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐾𝑚 
𝐶𝑗: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑀𝐷𝑀𝑆 𝑗 𝑎 𝑢𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒  
   𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑀𝐷𝑀𝑆  
𝛽: 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎
− 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑀𝑏𝑝𝑠 𝑥 𝐾𝑚) 
𝑌𝑗: 𝑈𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑗 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑗𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎  
𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑖𝑒𝑔𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑀𝐷𝑀𝑆 
𝑓𝑗: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑖𝑒𝑔𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑀𝐷𝑀𝑆 𝑒𝑛 𝑙𝑎  
𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑗 
𝑀: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝐷𝑀𝑆  
 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡(𝑇) =  ∑ 𝛽. 𝑌𝑗. 𝐶𝑗𝑀𝑗=1 +
∑ 𝑓𝑗. 𝑌𝑗𝑀𝑗=1    (3) 
. 
Tomado de: [7] Jiazhen Zhou, Rose Qingyang  Hu, Yi 
Qian, Scalable Distributed Communication 
Architectures To Support Advanced Metering 
Infrastructure in Smart Grid, 2012, p. 6. 
 
3. Problema Steiner Mínimo en 
una Red de Nodos y MDMS 
Totalmente Distribuidos. 
El SMT tiene su origen en el Problema 
de Árbol de Steiner nombrado en honor 
al matemático Jacob Steiner[32], que 
consiste en encontrar una alternativa de 
conexiones factibles entre tres puntos en 
el plano euclidiano, tal que la suma de 
sus conexiones posibles sean mínimas 
[33], por lo que la mejor forma de 
encontrar dichas trayectorias se obtienen 
agregando un cuarto punto a través del 





Figura 2. Red formada por Smart Meters, MDMS y 
Estaciones Base.  
Tomado de: [32] Álvarez, Eduardo A, Universidad de 
Talca Facultad de Ingeniería PRIZE COLLECTING 





Figura 3. Implementación factible del SMT. 
Tomado de: [32] Álvarez, Eduardo A, Universidad de 
Talca Facultad de Ingeniería PRIZE COLLECTING 
STEINER TREE CON DATOS, 2010, p. 4. 
 
Como se muestra en la Figura 2 de la red 
compuesta de nodos de color celeste 
(Smart Meters), nodos de color rojo 
como MDMS (Gestores de Datos) y 
nodos de color azul (Estaciones Base), se 
tiene un arreglo de conexiones posibles 
tal que el costo de construcción de las 
líneas sea mínimo. En la Figura 3 se 
muestra una solución factible del SMT, 
como se puede ver el árbol cubre todos 
los MDMS por medio de los nodos de 
color verde creados, a estos nodos 
nuevos se los conoce como nodos de 
Steiner[32][36]. Se representa como G = 
(V, E), donde V y E son el conjunto de 
nodos y bordes, y un conjunto ?̅? ⊆ 𝑉, 
que se denominan nodos terminales. El 
objetivo del SMT es encontrar un árbol 
𝑇 = (𝑉(𝑇), 𝐸(𝑇)) de 𝐺, 𝑉(𝑇) ⊆ 𝑉,
𝐸(𝑇) ⊆ 𝐸 que cubra todos los nodos en 
?̅?, ?̅?  ⊆ 𝑉(𝑇), y minimice la función de 
costo de despliegue de la red [32][34]. 
 
𝑓(𝑇) = ∑ 𝑐𝑒
𝑒∈𝐸(𝑇)
   (4) 
 
Donde:  
𝑐𝑒 Es un valor real positivo asociado a 
cada 𝑒 ∈ 𝐸. 
 
Tomado de: [32] Álvarez, Eduardo A, Universidad de 
Talca Facultad de Ingeniería PRIZE COLLECTING 
STEINER TREE CON DATOS, 2010, p. 4. 
3.1. Diseño de la topología de red  para 
el despliegue de MDMS en AMI. 
Como una solución propuesta al 
despliegue de MDMS se ha hecho 
relación a un estudio físico topológico, 
en donde se hace uso de la teoría de 
campos en la estructura de una red 
topológica para encontrar la relación 
entre los nodos y los bordes de enlace 
que los atraviesan por medio de una 
característica de distribución 
subyacente[37][38]. Por lo tanto, dado 
una red G= (V, E), donde V es el 
conjunto de nodos y E es el conjunto de 
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bordes de enlace. La ubicación de cada 
nodo en la red, se considera como un 
punto de partida en la iteración de todos 
los nodos, formando un campo 
topológico sobre la red [39]. El estudio 
para determinar los nodos más relevantes 
en la red mediante un campo potencial 
topológico, es un tema que ya se ha 
tratado en diferentes estudios y lo puede 
analizar con más detenimiento en el 
paper “Evaluate Nodes Importance in the 
Network using Data Field Theory “de 
HE Han, GAN Wen-yan, LI De-yi en 
[39] aquí se considera un factor de 
influencia σ el cual determina la región 
de influencia de cada nodo y la 
importancia en la red. El objetivo que se 
busca es que cada nodo en la red pueda 
ser representado de manera física como 
una partícula material la cual crea un 
campo potencial alrededor de sí misma 
en conjunto con los demás nodos se 
forma un campo potencial sobre la red 
[40][41].  
3.2. Triangulación de Delaunay 
para la obtención de puntos de 
Steiner. 
Sea P un subconjunto de nodos 
generados dentro de la red de nodos G= 
(V, E), entonces P = (V (P), E (P)) se 
considera como el mínimum Steiner 
Tree (SMT), donde V (P) ⊆ V y E (P) ⊆ 
E[42]. 
Para la obtención de los puntos de 
Steiner, existen dos propiedades que lo 
demuestran, tal como lo hace referencia 
en “Two New Efficient Approximation 
Algorithms with O (k log k) for the 
Steiner Tree Problem in Rectilinear 
Graphs” de Tadashi Matsumoto, 




Todos los puntos de Steiner deben tener 
ya sea un grado 3 o 4. 
Propiedad 2 
El número máximo de puntos de Steiner 
en P es k–2, donde k viene dado como 
los puntos de partida (MDMS) para la 
triangulación de Delaunay.  
Para la solución óptima del árbol de 
Steiner, se aplica la teoría de 
triangulación de Delaunay para la 
generación de los puntos de Steiner, la 
triangulación de Delaunay se encarga de 
maximizar el ángulo mínimo de todos 
los triángulos de la red de Delaunay 
cuyos vértices son los puntos de 
generación dados como MDMS[43]. Por 
lo tanto la red de Delaunay está formada 
por el conjunto de triángulos, donde sus 
vértices son los puntos de generación 
obtenidos para los MDMS [23], como se 





Figura 4. Conjunto de puntos generados P. [Autor] 
 
Considerando  que el número de vértices 
de un triángulo es tres y de igual manera 
sus lados que lo conforman, vienen 
dados como los bordes de la red de 
Delaunay, por lo tanto se puede aplicar 
la propiedad de los 3-puntos del árbol de 
Steiner optimo en cada triangulo de la 
red de Delaunay [23]. 
El árbol de Steiner óptimo formado con 
tres puntos de generación tiene al menos 
un punto de Steiner en el gráfico de la 
red. 
El punto de Steiner triangular se define 
como un punto de la red del árbol de 
Steiner óptimo, el cual se obtiene por 
medio de los puntos generados 
(MDMS), es decir por los tres vértices de 
cada triángulo en la red de Delaunay.  
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Se considera el triángulo con los tres 
puntos 
𝑃𝑖(𝑋𝑖, 𝑌𝑖), 𝑃𝑗(𝑋𝑗, 𝑌𝑗), 𝑦 𝑃𝑘(𝑋𝑘, 𝑌𝑘), donde 
𝑋𝑗 < 𝑋𝑖 <  𝑋𝑘 y 𝑌𝑖 <  𝑌𝑘 <  𝑌𝑗 . 
Por lo tanto el punto de Steiner 
Triangular está dado por 𝑃𝑠(𝑋𝑖, 𝑌𝑘) [23]. 
A continuación en la Figura 5, se detalla 
el árbol de Steiner óptimo 





Figura 5. Implementación de los puntos de Steiner S 
triangulares. [Autor] 
4. Despliegue de una red basada en el 
modelo topológico de una red 
compleja.  
La característica base para una red 
compleja, está dado como una estructura 
formada de nodos y bordes que 
constituyen tanto los elementos como el 
medio de interacción dentro del área 
referenciada[41]. 
El modelo de una red con V nodos y E 
bordes se describe de la siguiente forma: 
𝐺 = (𝑉, 𝐸) 
Donde: 
𝑉: 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 
𝐸: 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 
Por lo tanto: 
 
𝑉 = {𝑣1, 𝑣2,𝑣3,.. . , 𝑣𝑛} 
𝑉: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 
𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, … , 𝑒𝑚} 
𝐸: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠 
𝑒𝑘 = {𝑣𝑖 , 𝑣𝑗} 
De modo que 𝑒𝑘 representa el borde 
entre el nodo i y el nodo j. 
 
4.1 Red basada en un algoritmo de 
nodos y bordes generados 
aleatoriamente. 
 
Algoritmo generación de una red 
con nodos aleatorios (GAN). 
 
 
Paso1: INICIO-Establecer zona geográfica 
delimitada 
Paso2: Número de nodos o medidores para una 
zona geográfica. 
Paso3: Longitud y Latitud de Grilla  
Paso4: Proceso, Generación de un lazo for 
 For i=1: V: E 
Rand (state, i)=m; generación randomica de 
nodos 
Lonlim= [1 250]; almacenamiento de muestras 
en X 
Latlim= [1 250]; almacenamiento de muestras en 
Y 
 End for 
Paso5: Visualización, Resultado  




A continuación en la Figura 6, se 
presenta un modelo de red  𝐺 = (𝑉, 𝐸), 




Figura 6. Despliegue de medidores inteligentes dentro 
de una zona geográfica. 
Mediante el algoritmo de GAN, se ha 
corrido una simulación, donde se puede 
visualizar el despliegue aleatorio de los 
nodos (Medidores Inteligentes) dentro 
un área geográfica delimitada que 
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representan la ubicación de los usuarios 
en la red y posteriormente se agruparan 
en forma de clústeres a los sistemas de 
gestión de medición de datos (MDMS) 
más cercanos. 
 
4.2 Agrupamiento de Medidores para la 
ubicación de MDMS. 
Una vez obtenido el despliegue de una 
red nodos en un zona geográfica se hace 
uso de un algoritmo de clusterización 
denominado K-means, para determinar 
las posiciones iniciales en las cuales se 
ubicaran los Sistema de Gestión de 
medición de datos (MDMS) para luego 
realizar el despliegue más óptimo dentro 
de un área geográfica dada, para este 
ejemplo se lo hará en una zona 
geográfica delimitada.  
El algoritmo de K-means se basa en el 
agrupamiento de vectores en función de 
una métrica comparativa llamada como 
Distancias Euclidianas[15][44]. A este 
análisis dado en base a una medida de 
similitud, lo conocen también como 
Optimización de distancias entre cada 
uno de los nodos (Medidores 
inteligentes) dentro del área establecida 
y los gestores de información (MDMS). 
La estructura del algoritmo en su forma 
de seudocódigo esta dado como sigue: 
 
Algoritmo de clusterización k-
means 
  
Paso1: INICIO-Toma muestra de medidores 
desplegados dentro de una zona geográfica. 
Paso2: Establecer distancia de cobertura y 
número de usuarios por clústeres. 
Paso3: Hacer clusterización de muestra mediante 
K-means por número de usuarios. 
Paso4: Proceso, Establecer centroides de 
clústeres. 
While n, m<= 1: K (clústeres, centroides) 
<=umbral 
a. For i ≤ n casos 
Asignar caso de conglomerado más 
cercano por distancia euclidiana mínima. 
b. Recalcular centroides. 
            End For 
            End While 
Paso5: Visualización, Desplegar clústeres para el 
numero de medidores mediante K-means. 
Paso6: FIN. 
  
A continuación en la Figura 7, se muestra 
una primera prueba de la simulación del 
algoritmo en una zona geográfica 
delimitada para la ubicación de los 
Sistemas de Gestión de medición de 
datos (MDMS) y sus respectivos grupos 




Figura 7. Ubicación de MDMS dentro de una zona 
geográfica de medidores. 
Algunos parámetros a tener en cuenta 
para el agrupamiento de Medidores 
Inteligentes con los Sistemas de Gestión 
de medición de datos (MDMS) es las 
características del diseño de capacidad 
de procesamiento de información que 
posee cada MDMS, además el rango de 
cobertura y la distancia máxima que debe 
existir desde un medidor hacia cada 
MDMS[17]. 
Los medidores inteligentes se van 
agrupando de forma gradual al centroide 
más cercano de cada uno de los clústeres 
donde se ubicaran los Sistemas de 
Gestión de medición de datos (MDMS) 
de manera distribuida. 
 
4.3 Despliegue de MDMS en una 
topología de Árbol. 
Una vez obtenido las posiciones de los 
MDMS para una región de usuarios por 
medio del algoritmo de clusterización K-
means, se procede a implementar el 
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algoritmo de Prim para calcular una 
topología de árbol de bordes mínimos 
que conecten los MDMS. De donde se 
despliegue las trayectorias posibles de 
enlace, como una búsqueda del camino 
más corto de comunicación en una 
topología de árbol de expansión mínima 
en el plano euclidiano[26][45]. 
 
Algoritmo de Prim 
 
Paso1: INICIO-Toma posición centroides 
clústeres desplegados en el área. 
Paso2: Establecer distancia entre centroides de 
clústeres con el borde de menor costo. 
Paso3: Desplegar Árbol de expansión para 
enlaces posibles de vértices por ubicación de 
MDMS. 
Paso4: Proceso, While Clúster i, j (clústeres, 
centroides) ≤umbral 
Enlazar clústeres o centroides 
Establecer enlaces Ci, j posibles de vértices. 
 
a. Si  Wij es el menor de los pesos de los 
enlaces posibles 
b. For i ≤ n casos 
Hacer: Árbol de enlace Ci, j más cercano 
por Prim con Wij mucho menor. 





Paso5: Visualización, Desplegar árbol de 
expansión mínima para la muestra de MDMS 
mediante Prim. 
Paso6: FIN.  
 
 
Figura 8. Árbol de Expansión Mínima para una zona 
geográfica de 8 MDMS. 
Como una instancia previa al despliegue 
del Mínimum Steiner Tree se tiene el 
árbol de expansión Mínima (MST) tal 
como se muestra en la figura 8, para el 
conjunto de MDMS se busca el camino 
de enlace más corto determinado a partir 
de los bordes que atraviesen dichos 
nodos o vértices, donde el borde con el 
peso mínimo es decir la longitud mínima 
que une a un par de nodos debe 
pertenecer al árbol MST[46]. 
A continuación se realiza otra prueba de 
simulación para una muestra de 500 
medidores los cuales estarán agrupados 
en clústeres de 50, donde K-means ha 
arrojado un número de 11 clústeres para 
la ubicación de los MDMS. Para luego 
ser desplegados en un área geográfica y 
proceder a trazar la trayectoria de enlace 
más óptima en una topología de árbol de 
expansión Mínima mediante Prim. 




Figura 9. Árbol de Expansión Mínima para una zona 
geográfica de 11 MDMS.   
4.4 Despliegue de MDMS mediante 
Mínimum Steiner Tree. 
Ahora que se ha obtenido el árbol de 
expansión mínima en el plano euclidiano 
se procede a optimizar el despliegue de 
MDMS por medio del árbol Mínimo de 
Steiner basado en la triangulación de 
Delaunay, como un subconjunto del 
árbol de expansión mínima se emplea la 
Teoría de Triangulación de Delaunay de 
un conjunto de puntos para obtener la red 
de Delaunay que permita establecer los 
sitios candidatos posibles para la 
introducción de los puntos de Steiner 
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triangulares [43]. Los puntos para la 
Triangulación de Delaunay se obtienen 
como los centros de masa para los grupos 
de usuarios calculados por el algoritmo 
de K-means [43].  
Aquí se describe la idea principal del 
algoritmo para el despliegue de MDMS. 
El objetivo principal es obtener el 
Mínimum Steiner Tree para la red G= 
(V, E) de MDMS por medio de la 
introducción de puntos adicionales en la 
red llamados puntos de Steiner V’, para 
lo cual se hace empleo de Triangulación 
de Delaunay donde cada punto o vértice 
Vij que conforma dicho triangulo estará 
dado como el MDMS en la red. 
Siguiendo la teoría de Delaunay se traza 
la región entre el grupo de 3 MDMS  
para posteriormente introducir el punto 
de Steiner V’ a partir de  la propiedad de 
los 3-puntos para el árbol de Steiner 
optimo en cada triangulo de Delaunay 
[23], donde finalmente se enlaza cada 
grupo de MDMS con un punto de Steiner 
eliminando el borde E con mayor peso en 
la red. Por lo tanto el árbol mínimo de 
Steiner es el árbol obtenido del 
subconjunto de puntos creados de la 
triangulación de Delaunay de  un 
conjunto de puntos[43]. 
 
Algoritmo por Mínimum Steiner 




Paso1: INICIO-Topología de Árbol de 
Expansión Mínima con posiciones posibles para 
despliegue de  MDMS 
Paso2: Distancia de borde mínimo por Mínimum 
Steiner Tree para Despliegue de MDMS 
Paso3: Establecer grupos de triples T= (V1, V2, 
V3)  entre centroides de clústeres para la región 
de usuarios.  
Paso4: Proceso, For: Para cada Vi y Vj de T 
(grupos de triples) 
Hacer: Enlace por Triangulación de Delaunay 
(centros, clústeres) eij= (v1, v2, v3). 
Si el enlace eij de T= (V1, V2, V3) es trazado  
Entonces 
Adicionar punto de Steiner V’ dentro del área 
dada por Delaunay del grupo de triples T. 
Paso4.1: For: Para todo Vij, V’ ∈ T 
Si Cij, es el menor de los enlaces posibles 
Entonces 
Hacer: Árbol T de enlace Cij con Eij más corto 
por Mínimum Steiner Tree con nodos adicionales 





Paso5: Visualización, Desplegar árbol de Steiner 




Figura 10. Puntos de Steiner triangulares para una 
región de 8 MDMS. 
 
Figura 11. Puntos de Steiner triangulares para una 
región de 11 MDMS. 
Como se puede apreciar en las  Figuras 
10 y 11 mostradas, se hace uso de la 
teoría de la triangulación de Delaunay 
para la región de MDMS desplegados a 
partir de una muestra de 200 y 500 
medidores, donde se buscara trazar en 
grupos de 3 nodos (MDMS) regiones 
triangulares  para la red de Delaunay que 
contenga las posiciones candidatas 
posibles para la introducción de los 
puntos adicionales de Steiner del árbol 
de expansión mínima. Una vez obtenida 
13 
 
las regiones candidatas, se aplica la 
teoría de los 3-puntos del árbol de 
Steiner óptimo para cada región 
triangular de la red de Delaunay [23]. Por 
lo tanto el punto de Steiner Triangular 
𝑃𝑠(𝑋𝑖, 𝑌𝑘) se obtiene a partir de los nodos 
generados Vij por el método de K-means 
que conforman los tres vértices de cada 
triángulo 
𝑃𝑖(𝑋𝑖, 𝑌𝑖), 𝑃𝑗(𝑋𝑗, 𝑌𝑗), 𝑦 𝑃𝑘(𝑋𝑘, 𝑌𝑘) en la 
red de Delaunay, como el circuncentro 
de cada triangulo que conecte el grupo de 
3 MDMS.   
 
 
Figura 12. Despliegue Mínimum Steiner Tree para 
una región de 8 MDMS. 
 
 
Figura 13. Despliegue Mínimum Steiner Tree para 
una región de 11 MDMS. 
En las  Figuras 12 y 13 mostradas se 
busca obtener la solución óptima al 
problema en un grafo G=(V,E) que 
representa la topología de red de MDMS 
basado en un árbol de expansión mínima 
empleando la teoría de triangulación de 
Delaunay para la introducción de puntos 
adicionales de Steiner V’ en la red G que 
permita minimizar la distancia de enlace 
entre los MDMS Vi y Vj según el peso  
de borde E que corresponda como el 
costo mínimo de despliegue, donde cada 
punto de Steiner V’ adicional está 
representado por un triángulo en la red 
que constituyen los vértices del nuevo 
árbol de expansión mínima, el cual 
representa la búsqueda final del 
problema dado como el Mínimum 





Figura 14. Distancia vs MDMS Árbol de Expansión y 
Mínimum Steiner Tree. 
Los resultados que se muestran en la 
figura 14, indican un mejor rendimiento 
que ofrece el algoritmo de Mínimum 
Steiner Tree en comparativa con el Árbol 
de Expansión Mínima, se han hecho 
pruebas para una muestra de 500 
medidores el cual abarca un escenario 
más representativo para un mejor 
rendimiento del algoritmo de Mínimum 
Steiner Tree, donde se observa que la 
distancia desplegada por cada uno de los 
algoritmos  para el numero de MDMS es 
diferente. En una comparativa Mínimum 
Steiner Tree arroja mejores resultados a 
lo que optimización de distancia se 
refiere, buscando  el borde de peso 
mínimo que reduzca la distancia de 
enlace entre los MDMS dada como la 
función de costo-despliegue. De esta 
manera se puede concluir que la 
14 
 
distancia se ve reducida al emplear el 
algoritmo de Mínimum Steiner Tree. 
 
5. Conclusiones 
La implementación de algoritmos 
basado en la teoría de grafos es una 
herramienta computacional muy útil en 
la búsqueda de soluciones a problemas 
de optimización de redes, por tanto el 
Mínimum Steiner Tree permite 
encontrar una topología de árbol de 
expansión T, que cubra todos los nodos 
V en la red G, minimizando  la distancia 
de enlace entre  los nodos de la red 
denominado como el costo de 
despliegue. 
 
El Mínimum Steiner Tree permite 
determinar el árbol de expansión mínima 
de una red de nodos ponderada, por 
medio de una topología de árbol como la 
ruta de enlace entre los nodos. Se 
concluye que el Mínimum Steiner Tree 
es una solución a la búsqueda de un árbol 
con el peso mínimo a partir de los 
llamados puntos de Steiner para lograr 
minimizar las distancias.  
 
Mediante el empleo de la Triangulación 
de Delaunay se ha podido  obtener el 
Mínimum Steiner Tree a partir de los 
nodos originales Vij del árbol de 
Expansión Mínima, creando puntos 
intermedios mediante triangulaciones 
con el único objetivo de minimizar las 
distancias. Se han tomado como 
ejemplos para la simulación muestras de 
200 y 500 nodos, los cuales se 
encuentran distribuidos aleatoriamente 
dentro de un área geográfica de una 
longitud y latitud dadas.  
A este conjunto de nodos se los agrupa 
en n clústeres, considerando  la 
capacidad y la distancia mínima de tal 
forma que un nodo (Medidor) solo puede 
pertenecer a un determinado clúster. 
 
El estudio realizado permite concluir que 
si se considera a cada nodo como un 
medidor inteligente, la cantidad de datos 
que se generará va a ser ostensiblemente 
alta y si además se considera la 
bidireccionalidad del flujo de 
información  en intervalos de 15 minutos 
la red podría saturarse, en este caso el 
despliegue de los MDMS debería 
consideran el tratamiento de Big data. 
Se puede concluir de manera general que 
al realizar la simulación y el análisis de 
los resultados obtenidos, con los 
algoritmos  de Mínimum Steiner Tree y 
Arboles de Expansión mínima,  la 
distancia total simulada con SMT es 
menor a la distancia total simulada con 
MST, debido a la implementación de 
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Figura 15. Indicadores del Estado del Arte-Temática 
 
Figura 16. Indicadores del Estado del Arte-Formulación del problema 
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